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mAquinas de corrente continua 

Geradores e motores 

A maquina e um motor quando transforma energia eletrica em energia 
mecanica. Quando transforma energia mecanica em energia eletrica, ela e um 
gerador. 

Do ponto de vista da construgao, motores e geradores de CC sao iguais. 
Assim, um motor de CC pode funcionar como gerador de CC e vice-versa. 



Construgao 

As maquinas de CC sao compostas basicamente por duas partes: o estator e o 
rotor. 
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Sentido da Forga EM e a regra da mao esquerda 



Fern induzida 
(forga contra-eletromotriz) 
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Fem induzida 



Movimento 




Forca em 
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(a) Regra da mao esquerda, do motor. 






(b) Regra da mao direita r do gerador. 
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Comparagao entre agao motora e agao geradora 
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(a) Motor elemental 
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Motor: 

Va = Ec+ la.Ra 

Gerador: 

Eg = Va + la.Ra 
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O estator (ou carcaga) e a parte fixa da maquina. Nele se alojam as bobinas de 
campo cuja finalidade e conduzir o fluxo magnetico. 




Bobina de campo 



Sapata polar 



O estator e formado por: 

Polos de excitagao (ou sapatas polares) - constitufdas por condutores enrolados 

sobre o nucleo de chapas de ago laminadas; 

Polos de comutagao - tern a fungao de evitar o deslocamento da linha neutra 

em carga e reduzir a possibilidade de centelhamento. Localizam-se na regiao 

interpolar e por eles passa a corrente da armadura (rotor); 

Conjunto porta-escova - aloja as escovas feitas de material condutor e que tern 

a fungao de realizar a ligagao eletrica entre a armadura e o exterior. 
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O rotor e a parte movel que abriga as bobinas ligadas ao comutador. 



comutador 



induzido 




eixo 



E formado pelas seguintes partes: 

Induzido (ou armadura) - fica dentro do estator. O mais usado e o do tipo tambor. 

E constitufda por chapas de ago laminadas em cujas ranhuras se acomoda o 

enrolamento; 

Comutador - constitufdo por laminas de cobre isoladas uma das outras por 

laminas de mica; sua fungao e transferir a energia do enrolamento da armadura 

para o exterior; 

Eixo - e o elemento que transmite a potencia mecanica desenvolvida pela 

maquina. 
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Gerador de CC - principio de funcionamento 

O funcionamento do gerador de CC baseia-se no principio da indugao 
eletromagnetica, ou seja, quando urn condutor eletrico e submetido a urn campo 
magnetico, surge no condutor uma tensao reduzida. 



rotagao 



N 




-*- 



-*- 
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Alem disso, a magnitude dessa tensao induzida e diretamente proporcional a 
intensidade do fluxo magnetico e a razao de sua variagao. 
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O gerador de CC funciona segundo esses dois princfpios. Assim, ao ser girado 
com velocidade (n), o induzido (rotor) faz os condutores cortarem as linhas de 
forga magnetica que formam o campo de excitagao do gerador CC. 

Nos condutores da armadura aparece, entao, uma forga eletromotriz induzida. 
Essa forga depende da velocidade de rotagao (n) e do numero de linhas 
magneticas que tais condutores irao cortar, ou do fluxo magnetico (O) por polo 
do gerador. 

Representando a tensao induzida por EO ou tensao gerada Eg (quando o 
gerador esta em vazio), conclui-se: 

EO(Eg) = k . n . O 
Onde: k e uma constante que depende das caracterfsticas construtivas da 

maquina, 
nea velocidade de rotagao, 
Oeo fluxo magnetico. 
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Primeiro estagio 



Campo magnetico 
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Forga mecanica 




Comutador 




T 



FEMC 



Fundacao Educacional Montes Claros 

Faculdade de Ciencia e Tecnologia de Montes Claros 

Engenharia de Controle e Automacao 




Segundo estagio 
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Classificagao dos geradores de CC 

Os geradores de CC sao classificados de acordo com o tipo de ligagao 
(excitagao) para a alimentagao de suas bobinas de campo. 

Assim, temos: 

Geradores de CC com excitagao independente - quando a corrente de 
alimentagao vem de uma fonte externa; 

Geradores com auto-excitagao - quando a corrente de excitagao vem do 
proprio gerador. 
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No gerador de CC com excitagao independente, as bobinas de campo sao 
construfdas com varias expiras de fio relativamente fino. Essas espiras sao 
alimentadas (excitadas) por uma fonte externa, como mostra a representagao 
esquematica a seguir. 



Fonte 
externa 
(CC.) „ 








LJ 



Circuito Esquematico 
elementar 




(a) Exmafto separada, campo-ahunt 
usando potencidmetro. 



(b) Excitagao separada. camp«'Shunt r 
opera^o composta. 



Quando esse gerador comega a funcionar, mesmo sem excitagao, aparece uma 
forga eletromotriz (fern) de pequeno valor devido ao magnetismo remanente. 
Durante a excitagao gradativa do gerador, ocorre tambem urn aumento gradativo 
do fluxo magnetico. Consequentemente, a tensao gerada eleva-se de modo 
gradual. Isso ocorre ate que haja a saturagao magnetica. Quando isso acontece, 
o acrescimo da corrente excitadora nao aumenta mais o fluxo magnetico. 
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Quando o gerador e posto em carga, a tensao por ele fornecida diminui. Isto 
se deve a tres fatores: 

• Resistencia do enrolamento do induzido; 

• Resistencia de contato nas escovas; 

• Diminuigao do fluxo indutor pela reagao do induzido. 

Nesses tipos de geradores, para que a tensao se mantenha constante, para 
cada aumento de carga deve haver, manual ou automaticamente, urn aumento 
da excitagao. 

Urn exemplo desse tipo de gerador de CC e o dfnamo do automovel. 
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No gerador de CC auto-excitado, as bobinas de campo sao ligadas 
ao induzido. Assim, o proprio gerador se auto-alimenta. 
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Gcrador-shunt auto-excitado 
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Tipos de geradores Conforme o tipo de ligagao entre as bobinas de 
campo e o induzido: 

Gerador de CC em serie 

Gerador de CC em paralelo (shunt) 

Gerador de CC composta (misto). 
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No gerador de CC em paralelo, as bobinas de campo sao ligadas em paralelo 
com o induzido. Elas sao formadas por varias espiras de fio relativamente fino. 

A corrente de excitagao provem de uma pequena parcela da corrente do 
gerador e pode ser controlada por urn reostato ligado em serie com o campo 
magnetico. 



+ o 




Circuito Esquematico 
elementar 



£nrc4amento de 
compensacfo 



Enrol am ento do$ 
■■" inter polos 




Heostaio 

de campo 



- 



Carya 
Campo-shunt 



Armadura 

rotativa 



(a) Circuito esquematico complete 
para o gerador-shunt. 



Circuito de campo Circuito tfa armadura 




{b} Circuito equivaiente do 
gerador-shunt. 
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Assim que o gerador entra em funcionamento, a tensao geradora em vazio e 
devida ao magnetismo remanente. Essa tensao faz circular uma corrente pela 
bobina de excitagao, o que, por sua vez, reforga o fluxo magnetico e eleva a 
tensao gerada ate o ponto de saturagao do fluxo. E neste momento que a 
tensao se estabiliza. 

A corrente do gerador deve alimentar tanto a carga como a bobina de campo, 
pois ambas estao em paralelo. Assim, a tensao gerada diminui com o 
aumento de carga. 

A cada aumento de carga ha uma diminuigao na excitagao e, 
consequentemente, uma queda na tensao. Se ocorrer urn curto, ocorre 
tambem uma elevagao instantanea da corrente. Em seguida, o gerador deixa 
de gerar energia, pois a tensao nos terminais sera nula, nao havendo, 
portanto, excitagao. 
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No gerador de CC em serie, as bobinas de campo sao constitufdas por 
poucas espiras de fio relativamente grosso, ou seja, com bitola suficiente para 
suportar a corrente de armadura. As espiras sao ligadas e, serie com o 
induzido como mostra a figura a seguir. 



«M^ 




Circuito Esquematico 
elementar 




■COV35 






la) Esquema complete 



Carga 




(b) Circuito equivalent*. 
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E preciso notar que neste gerador a corrente de carga e a propria 
corrente de excitagao. No trabalho em vazio a fem e gerada apenas 
pelo magnetismo residual das sapatas polares. 

Ao acrescentar carga ao gerador, uma corrente circula pela carga e 
pela bobina de excitagao, fazendo com que aumente o fluxo indutor e, 
por conseguinte, a tensao gerada. 

Ao elevar-se a tensao, a corrente aumenta e, consequentemente, 
aumenta tambem o fluxo indutor. Isso se repete ate que se verifique a 
saturagao magnetica, quando a tensao se estabiliza. 
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Observagoes: 

Antes da saturagao magnetica, a tensao pode alcangar valores perigosos. 
Para evitar que a tensao se eleve, quando se acrescenta uma carga ao 
circuito, coloca-se urn reostato em paralelo com a excitagao. 
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No gerador de CC composto, a excitagao e efetuada por dois enrolamentos. 
Urn deles e constituido por poucas espiras de fio grosso ligadas em serie com o 
induzido. O outro e formado por varias espiras de fio fino ligadas em paralelo 



como o induzido. 



^WM^ 



/ MM^ 



Circuito Esquematico 
elementar 
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Neste gerador, a tensao mantem-se constante, tanto em 
carga como em vazio, ja que ele reune as caracteristicas 
dos geradores em serie e em paralelo. 

A tensao gerada e controlada atraves de reostato em serie 
com a bobina de eampo em paralelo e de reostato em 
paralelo com a bobina de eampo em serie. 
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Caracteristicas de tensao a vazio dos geradores CC 

Eg = k . n . O 

K = (P.Zx10- 8 )/60.a 

P= n° polos 

Z= n° total condutores da armadura 

a= n° caminhos 



Variagao da tensao gerada com variagao da velocidade 
E /F N / N 

■"final ' orig = '^final ' '^orig 
c final "" orig . v^final ' '^orig/ 
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Regulagao de tensao de um gerador 

A relagao entre as tensoes em vazio e em carga de qualquer tipo de 
gerador e denominada de tensao de regulagao e e dada em porcentagem 
pela seguinte formula: 

VR = ((V NL -V FL )/V FL ).100 

VR= Regulagao de tensao percentual 
VNL= tensao terminal (nominal) sem carga 
VFL= tensao terminal a plena carga 
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MOTOR CC 

O funcionamento do motor CC baseia-se nas forgas resultantes da interagao 
entre o campo magnetico e a corrente que circula na armadura. Tais forgas 
tendem a mover o condutor num sentido perpendicular ao piano da corrente 
eletrica e do campo magnetico (regra da mao esquerda). 



FLUXO MAGNETICO 




A figura mostra o sentido das forgas que 
agem em uma espira. Sob a agao das 
forgas a espira ira se movimentar ate seu 
piano se tornar perpendicular ao campo 
magnetico, onde as forgas se anulam. 
Neste instante e necessaria a inversao da 
corrente na espira para que o movimento 
de rotagao continue. Esta e a fungao do 
comutador , que permite a circulagao de 
corrente alternada no rotor a partir de uma 
fonte de corrente continua. 
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Agao Motora - Regra da mao esquerda 



Forpa y 

' Corrente 
/ 




Fern 
aplicada 



Heads e da corrente ^ , , „ 

_^_ ^ Sentido de rotapao e 

do torque produzido 

pela corrente 





Di reqa~o da 
fern induzida 



(a) Motor elemental 



(a) Regra da mao esquerda, do motor. 
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V^Torqufc motor 

\ produzido 
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Para a obtengao de um conjugado constante ao longo de uma revolugao 
completa da armadura do rotor, as espiras colocadas nas ranhuras da 
armadura devem estar defasadas entre si e interligadas ao circuito externo 
atraves do coletor e escova. 



N 
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Os condutores da armadura , quando se movimentam, produzem 
tensoes induzidas (forga contra-eletromotriz - fcem) que se opoem a 
tensao aplicada. 

A forga contra-eletromotriz e proporcional a velocidade de rotagao do 
rotor e ao fluxo magnetico. 



E = nx(j}XCE 



E -> fcem 



n — > rotagao 
C E — > constante 



'W 



Conjugado motor 
"Constante 



Ia — * Corrente de armadura 
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CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE DE UM MOTOR CC 




le 



Re 



Circuito de 
armadura 



Circuito 
de campo 



E = Forga contra-eletromotriz 
Va = Tensao de Armadura 
Ve = Tensao de Campo 
la = Corrente de Armadura 
le = Corrente de Campo 
Ra = Resistencia de Armadura 
Re = Resistencia de Campo 



Ve 



V a = E + I a xR a 



Como: 

E = n x x Ce 



Entao: 



Y\ - 



C E x<j, 
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TIPOS DE EXITAgAO DO MOTOR DE CORRENTE CONTINUA 



EXCITAgAO PARALELO (SHUNT) 
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t Ra 
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O enrolamento de campo esta em 
paralelo com a armadura e estao 
ligados a alimentagao. Pode-se 
inserir urn reostato em serie com o 
enrolamento de campo, para 
diminuir o fluxo gerado e aumentar 
a velocidade, mas deve-se ter 
cuidado de nao eliminar o campo 
totalmente. 



15 




IT 



FEMC 



Fundacao Educacional Montes Claros 

Faculdade de Ciencia e Tecnologia de Montes Claros 

Engenharia de Controle e Automacao 




Este motor sofre pouca variagao de velocidade com o aumento de carga. 



Mantendo o campo shunt, a FCEM induzida na armadura impede que o motor 
atinja velocidades perigosas sem carga e este e o grande atrativo desse tipo 
de ligagao. 



Se reduzirmos, atraves de urn reostato, a tensao no enrolamento shunt, 
teremos aumento na velocidade, mais isso e extremamente perigoso. Deve-se 
tomar o cuidado de nunca abrirmos o shunt, sob o risco de o motor atingir 
velocidade muito alta, impondo riscos desnecessarios as pessoas. 
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EXCITAQAO SERIE 

O motor serie tende a ter urn conjugado extremamente elevado em baixas 
rotagoes e uma velocidade bastante elevada quando o motor e descarregado. 
As perdas rotacionais contribuem para limitar a rotagao do motor a vazio. 

r\- l_f r^-a CWnpiftldO Cnnjugado 




Rnl.x.iG 



Correrrie tit armadura 
U 



E recomendado que o motor CC serie parta com carga, pois com o torque 
elevado na partida, sem carga, eles tendem a atingir velocidades que podem 
resultar na destruicao do motor. 

O motor CC serie e excelente em aplicagoes em que ha uma alta carga de 
inercia, como trens e aplicagoes com forte tragao. 
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EXCITAgAO COMPOSTA 



Va 



I 



Re (auxiliar) 



Re n i principal) . , . 

P r Ra (armadura) 



Arm a dura 




Buscando eliminar o risco de elevadas rotagoes 

com baixas correntes de carga , apresentado pelo 

motor com excitagao serie , foi desenvolvido o 

motor com excitagao composta. 

No motor com excitagao composta, o campo e 

constitufdo por dois enrolamentos, urn serie 

(auxiliar) e outro paralelo (principal). 

Na maioria das aplicagoes , os dois enrolamentos 

sao ligados de forma que seus respectivos fluxos 

magneticos se adicionem. 



Este tipo de excitagao e ideal para acionamentos com variagoes bruscas de 
carga, e permitem urn comportamento mais estavel da maquina. 
Esse motor pode disparar quando a corrente de armadura aumenta com o 
aumento de carga e o campo no enrolamento serie tambem aumenta. 
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EXCITAgAO INDEPENDENTE 



o— ► AT- 



Ll 








I- 



Rf 



Lf 



W 



Motor excitado externamente pelo 
circuito de campo 

■ Velocidade praticamente constante 

■ Velocidade ajustavel por variagao da 
tensao de armadura e tambem por 
enfraquecimento de campo. 



No controle de velocidade pela tensao de armadura, quando a corrente de 
armadura e mantida constante, o conjugado motor tambem e constante e a 
potencia e proporcional a rotagao. 

No controle de velocidade pela corrente de campo, se a corrente de armadura 
for mantida constante, o conjugado motor e proporcional a rotagao e a potencia 
e constante. 
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Identificagao dos terminals das maquinas de CC 



Norma 




DIN 


ASA 


Elemento 






Armadura ou induzido 
Campo de derivagao 
Campo em serie 


A.B. 
CD. 
E.F 


A1 A2 
F1 F2 
S1 S2 



Veja agora um exemplo da placa de maquina de CC conectada para 
funcionar como motor misto de acordo com a norma ASA 



R, S 2 A 1 




A 2 S 1 F 2 



o 1 o 2 


o F2 


S 2 A, 


Fi 
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Vantagens e desvantagens dos acionamentos em corrente contmua 



Vantagens 

■ Ciclo contfnuo mesmo em baixas rotagoes 

■ Alto torque na partida e em baixas rotagoes 

■ Ampla variagao de velocidade 

■ Facilidade em controlar a velocidade 

■ Confiabilidade 

■ Flexibilidade (varios tipos de excitagao) 

Desvantagens 

■ Os motores de corrente contmua sao maiores e mais caros que os motores de 
indugao, para uma mesma potencia 

■ Maior necessidade de manutengao (devido aos comutadores) 

■ Arcos e fafscas devido a comutagao de corrente por elemento mecanico (nao 
pode ser aplicado em ambientes perigosos). 

■ Necessidade de medidas especiais de partida, mesmo em maquinas pequenas. 
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MOTORES CA - MONOFASICOS 



Os motores monofasicos possuem apenas um conjunto de bobinas e sua 
alimentagao e feita por uma unica fase de CA. Dessa forma, eles absorvem 
energia eletrica de uma rede monofasica e transformam-na em energia 
mecanica. 

Os motores monofasicos sao empregados para cargas que necessitam de 
motores de pequena potencia como, por exemplo, motores para 
ventiladores, geladeiras, furadeiras portateis. 
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TIPOS DE MOTORES MONOFASICOS 

De acordo com o funcionamento, os motores monofasicos podem ser 
classificados em dois tipos: universal e de indugao. 



Motor universal 

Os motores do tipo universal podem funcionar tanto em CC como em CA; daf 
a origem de seu nome. 
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O motor universal e o unico motor monofasico cujas bobinas do estator sao 
ligadas eletricamente ao rotor por meio de dois contatos deslizantes (escovas). 
Esses dois contatos, por sua vez, ligam em serie o estator e o rotor. 



Terminals 





o 




Bobina de campo Escova A j Escova B Bobina de campo 



Co 



etor 



E possfvel inverter o sentido do 
movimento de rotagao desse tipo de 
motor, invertendo apenas as 
ligagoes das escovas, ou seja, a 
bobina ligada a escova A devera ser 
ligada a escova B e vice-versa. 



Funcionamento 

A construgao e o princfpio de funcionamento do motor universal sao iguais ao do 
motor em serie de CC. 

Quando o motor universal e alimentado por corrente alternada, a variagao do 
sentido da corrente provoca variagao no campo, tanto do rotor quanto do estator. 
Dessa forma, o conjugado continua a girar no mesmo sentido inicial, nao havendo 
inversao do sentido da rotagao. 
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Os motores universais apresentam conjugado de partida elevado e 
tendencia a disparar, mas permitem variar a velocidade quando o valor da 
tensao de alimentagao varia. Sua potencia nao ultrapassa a 500W ou 
0,75cv e permite velocidades de 1.500 a 15.000 rpm. 



Esse tipo de motor e o motor de CA mais empregado e esta presente em 
maquinas de costura, liquidificadores, enceradeiras e outros 
eletrodomesticos, e tambem em maquinas portateis, como furadeiras, 
lixadeiras e serras. 
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Motor de indugao 



Os motores monofasicos de indugao possuem um unico enrolamento no 
estator. Esse enrolamento, gera um campo magnetico que se alterna 
juntamente com as alternancias da corrente. Neste caso, o movimento 
provocado nao e rotative 

Funcionamento 

Quando o rotor estiver parado, o campo magnetico 
do estator, ao se expandir e se contrair, induz 
correntes no rotor. 

O campo gerado no rotor e de polaridade oposta a 
do estator. Assim, a oposigao dos campos exerce 
um conjugado nas partes superior e inferior do 
rotor, o que tenderia a gira-lo 180 de sua posigao 
original. Como o conjugado e igual em ambas as 
diregoes, pois as forgas sao exercida pelo centra 
do rotor e em sentidos contrarios, o rotor continua 
parado. 





r 



FEMC 



Fundacao Educacional Montes Claros 

Faculdade de Ciencia e Tecnologia de Montes Claros 

Engenharia de Controle e Automacao 




Se o rotor estiver girando, ele continuara o giro na diregao inicial, ja que o 
conjugado sera ajudado pela inercia do rotor e pela indugao de seu campo 
magnetico. Como o rotor esta girando, a defasagem entre os campos 
magneticos do rotor e do estator nao sera mais de 180°. 
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Motor de indugao de fase dividida 



E o de mais larga aplicagao. Sua construgao mecanica e igual a dos motores 
trifasicos de indugao. 

Assim, no estator ha dois enrolamentos: um de fio mais grosso e com grande 
numero de espiras (enrolamento principal ou de trabalho) e outro de fio mais 
fino e com poucas espiras (enrolamento auxiliar ou de partida). 

O enrolamento principal fica ligado durante todo o tempo de funcionamento do 
motor, mas o enrolamento auxiliar so atua durante a partida. Esse enrolamento 
e desligado ao ser acionado um dispositivo automatico localizado parte na 
tampa do motor e parte no rotor. 
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Motor de indugao de fase dividida (Partida a resistencia) 



R elevada do 
enrolamento 
auxiliar de 
partida 




X batxa 



Chave centrffuga 
(a) Diagrama de liga<?6es. 



Is COS ft 



Ob 

c 

CO 







(b) Relacoes de fase. 



Fisicamente o enrolamento auxiliar esta posicionado, em um motor de quatro 
polos, a 45° do enrolamento principal. Sabe-se agora que a divisao de fase 
permite que criemos um polo no enrolamento auxiliar e em seguida, alguns 
graus depois, um polo no enrolamento principal. 
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No rotor sao induzidas correntes por esses campos magneticos, que criam 
campos magneticos opostos, tem-se entao polos contrarios no estator e no 
rotor. Como polos contrarios se atraem, o rotor e forgado a acompanhar o 
deslocamento de 45° dos polos auxiliar para o principal, iniciando o movimento 
do rotor. 

Claro que isso se torna uma seqiiencia e o rotor nao volta para o polo inicial, 
pois e mais facil, devido a diregao do movimento, ir para o polo auxiliar seguinte 
a 90°. 

Quanto maior o angulo entre a corrente no enrolamento auxiliar e a corrente no 
enrolamento principal, maior sera o torque de partida do motor. 

Apos a partida o enrolamento auxiliar e desligado pela chave centrffuga e o 
rotor segue o campo girante produzido pelo enrolamento principal. 

Inverter a rotagao e simples, basta inverter a ligagao do enrolamento auxiliar. 
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Motor de inducao de fase dividida com partida a capacitor 

Para aumentar o angulo de defasagem 
entre as correntes, urn capacitor de 
partida e instalado em serie com o 
enrolamento auxiliar. 




O Capacitor de partida eleva o torque 
na partida e e retirado do circuito 
juntamente com o enrolamento auxiliar 
quando a chave centrffugo abre. 

Inverter a rotagao e simples, basta inverter a ligagao do enrolamento auxiliar. 




R elevsda 

wv- 



I. 



1tiz 



c 

K 







Enrolamento 
auxiliar de 
partida 

X bdixa 



Chave centrffuga 



(a) Diagrams de ligacocs. 




(b) Relates de fase. 
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Motor de indugao de polo ranhurado 




Funcionamento 

Quando o campo magnetico do estator 
comega a aumentar (a partir de zero) 
as linhas de forga cortam o anel em 
curto. A corrente induzida no anel gera 
um campo magnetico que tende a se 
opor ao campo principal. 





0° 90° 180 1 
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Com o aumento gradativo do campo ate 90°, a 
maior parte das linhas de forga fica concentrada 
fora da regiao do anel. Quando o campo atinge o 
maximo, ou seja, os 90°, nao ha campo criado 
pela bobina auxiliar, formada pelo anel e ele se 
distribui na superffcie da pega polar. 



De 90° a 180° o campo vai se contraindo e o 
campo da bobina auxiliar tende a se opor a 
essa contragao, concentrando as linhas de 
forga na regiao da bobina auxiliar. 

De a 180°, o campo se movimenta ao 
longo da superffcie polar, definindo assim o 
sentido de rotagao. 
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De a 180°, o campo se movimenta 
ao longo da superficie polar, definindo 
assim o sentido de rotagao. 



O movimento do campo produz um conjugado fraco, mas suficiente para dar 
partida ao motor. Como o conjugado e pequeno, esse tipo de motor e usado 
para alimentar cargas leves. 

Esses motores sao usados, por exemplo, em ventiladores, toca-discos, 
secadores de cabelo etc. 
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Ligagao dos motores monofasicos de indugao de fase dividida 




R N 

para inverter a rotagao deve-se 
trocar o 3 pelo 4 



Os de quatro terminals sao construfdos para 

uma tensao (1 1 ou 220V). 

De modo geral, os terminals do enrolamento 

principal sao designados pelos numeros 1 e 2 

e os do auxiliar por 3 e 4. 

Para inverter o sentido de rotagao, e 

necessario inverter o sentido da corrente no 

enrolamento auxiliar, isto e, trocar o 3 pelo 4. 






110V 220V 

para inverter a rotagao, trocar o 5 pelo 6 



o enrolamento principal e designado 
pelos numeros 1, 2, 3 e 4 e o 
auxiliar por 5 e 6. Para a inversao do 
sentido de rotagao, troca-se o 
terminal 5 pelo 6. 

As bobinas do enrolamento principal 
sao ligadas em paralelo, quando a 
tensao e de 110V e em serie, 
quando a tensao e de 220V. 
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MOTORES TRIFASICOS DE CA 

Tipos de motores trifasicos de CA 

Os motores trifasicos de CA sao de dois tipos: motores assfncronos (ou de 
indugao) e motores sfncronos. 



Motores assincrono de CA 

O motor assincrono de CA e o mais empregado por ser de construgao 
simples, forte e de baixo custo. O rotor desse tipo de motor possui uma 
parte auto-suficiente que nao necessita de conexoes externas. 
Esse motor tambem e conhecido como motor de indugao, porque as 
correntes de CA sao induzidas no circuito do rotor pelo campo magnetico 
rotativo do estator. 
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No estator do motor assincrono de CA estao 
alojados tres enrolamentos referentes as 
tres fases. Estes tres enrolamentos estao 
montados com uma defasagem de 120. 





O rotor e constitufdo por barras de cobre ou de 
aluminio colocadas nas ranhuras do rotor 
(rotor gaiola de esquilo). 
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Funcionamento 

Quando a corrente trifasica e aplicada aos enrolamentos do estator do motor 
assincrono de CA, produz-se um campo magnetico rotativo (campo girante). 
A ilustragao a seguir mostra a ligagao interna de um estator trifasico em que as 
bobinas (fases) estao defasadas em 120° e ligadas em triangulo. 




O campo magnetico gerado por 
uma bobina depende da corrente 
que no momento circula por ela. 
Se a corrente for nula, nao havera 
formagao de campo magnetico; se 
ela for maxima, o campo 
magnetico tambem sera maximo. 



Como as correntes nos tres enrolamentos estao com uma defasagem de 120°, 
os tres campos magneticos apresentam tambem a mesma defasagem. 
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Os tres campos magneticos individuals combinam-se e disso resulta um campo 
unico cuja posigao varia com o tempo. Esse campo unico, giratorio e que vai agir 
sobre o rotor e provocar seu movimento. 

O esquema a seguir mostra como agem as tres correntes para produzir o campo 
magnetico rotativo num motor trifasico. 
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Tipos de motores assincronos 



Os motores assincronos diferenciam-se pelo tipo de enrolamento do 
rotor. Assim, temos: 



Motor com rotor em gaiola de esquilo; 



Motor de rotor bobinado. 
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Motor com rotor em gaiola de esquilo 

O motor com rotor em gaiola de esquilo tern urn rotor constituido por barras de 
cobre ou de aluminio colocadas nas ranhuras do rotor. As extremidades sao 
unidas por urn anel tambem de cobre ou de aluminio. 




Esse tipo de motor apresenta 
seguintes caracterfsticas: 



as 



• Velocidade que varia de 3 a 5% de 
vazio ate a plena carga, 

• Ausencia de controle de velocidade, 

• Possibilidade de ter duas ou mais 
velocidades fixas, 

• Baixa ou media capacidade de 
arranque, dependendo do tipo de 
gaiola de esquilo do rotor (simples ou 
dupla). 

Esses motores sao usados para situagoes que nao exijam velocidade variavel e 
que possam partir com carga. Por isso, sao usados em moinhos, ventiladores, 
prensas e bombas centrffugas, por exemplo. 
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No funcionamento do motor com rotor em gaiola de esquilo, o rotor, formado por 
condutores de cobre e submetido ao campo magnetico giratorio, ja explicado 
anteriormente. Como consequencia, nesses condutores (barras da gaiola de 
esquilo) circulam correntes induzidas, devido ao movimento do campo 
magnetico. 



Segundo a lei de Lenz, as correntes 
induzidas tendem a se opor as 
variagoes do campo original. Por esses 
motivo, as correntes induzidas que 
circulam nos condutores formam urn 
campo magnetico de oposigao ao 
campo girante. 






Como o rotor e suspenso por mancais no centra do estator, ele girara juntamente 
com o campo girante e tendera a acompanha-lo com a mesma velocidade. 
Contudo, isso nao acontece, pois o rotor permanece em velocidade menor que a 
do campo girante. 
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Se o rotor alcangasse a velocidade do campo magnetico do estator, nao haveria 
sobre ele tensao induzida, o que o levaria a parar. 

Na verdade, e a diferenga entre as velocidades do campo magnetico do rotor e 
a do campo do estator que movimenta o rotor. Essa diferenga recebe o nome de 
escorregamento e e dada percentualmente por: 

Ns-Nr . 100 0nde: 

s - Ns Nsea velocidade de sincronismo, 

Nr e a velocidade real do rotor. 



Quando a carga do motor e aumentada, ele tende a diminuir a rotagao e a 
aumentar o escorregamento. Consequentemente, aumenta a corrente induzida 
nas barras da gaiola de esquilo e o conjugado do motor. 
Desse modo, o conjugado do motor e determinado pela diferenga entre a 
velocidade do campo girante e a do rotor. 

Para determinar a velocidade de rotagao do campo girante, e necessario 
estabelecer a relagao entre frequencia (f) e o numero de pares de polos (p) 
pela seguinte formula: 

Ns = (rpm) 
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Motor de rotor bobinado 

O motor com rotor bobinado trabalha em rede de corrente alternada trifasica. 

Permite urn arranque vigoroso com pequena corrente de partida. 

Ele e indicado quando se necessita de partida com carga e variagao de 

velocidade como e o caso de compressores, transportadores, guindastes, pontes 

rolantes. 

O motor de rotor bobinado e composto por urn estator e urn rotor. 

O estator e semelhante ao dos motores trifasicos gaiola de esquilo. 
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O rotor bobinado usa enrolamentos de fios de cobre nas ranhuras, tal como o 

estator. 

O enrolamento e colocado no rotor com uma defasagem de 120° e seus 

terminais sao ligados a aneis coletores nos quais, atraves das escovas se tern 

acesso ao enrolamento. 




Ao enrolamento do rotor bobinado deve ser ligado urn reostato (reostato de 
partida) que permitira regular a corrente nele induzida. Isso torna possfvel a 
partida sem grandes picos de corrente e possibilita a variagao de velocidade 
dentro de certos limites. 
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O reostato de partida e composto de tres resistores variaveis, conjugados por 
meio de uma ponte que liga os resistores em estrela, em qualquer posigao de 
seu curso. 




O motor trifasico de rotor bobinado e 
recomendado nos casos em que se 
necessita de pallidas a plena carga. 
Sua corrente de partida apresenta 
baixa intensidade: apenas uma vez e 
meia o valor da corrente nominal. 



Tambem usado em trabalhos que exigem variagao de velocidade, pois o 
enrolamento existente no rotor, ao fazer variar a intensidade da corrente que 
percorre o induzido (rotor), faz variar a velocidade do motor. 
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Deve-se lembrar porem, que o motor de rotor bobinado e mais caro que os outros 
devido ao elevado custo de seus enrolamentos e ao sistema de conexao das 
bobinas do rotor, tais como: aneis, escovas, porta-escovas, reostato. 

Em pleno regime de marcha, o motor de rotor bobinado apresenta urn 
deslizamento maior que os motores comuns. 

E importante saber que ha uma relagao entre o enrolamento do estator e o do 
rotor. Essa relagao e de 3:1, ou seja, se a tensao do estator for 220V, a do rotor 
em vazio sera de 220 : V3, ou 73V aproximadamente. 

A mesma relagao pode ser aplicada as intensidades da corrente. Se a 
intensidade no estator for 10A, o rotor sera percorrido por uma corrente de 
10.3 = 30A. 

Consequentemente, a segao do fio do enrolamento deve ser calculada para essa 
corrente. Por isso, os enrolamentos dos induzidos tern fios de maior segao que os 
do indutor. 
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Funcionamento 

O princfpio de funcionamento do motor com rotor bobinado e o mesmo que 
o do motor com rotor em gaiola de esquilo. 

A unica diferenga e que a resistencia do enrolamento do rotor bobinado 
pode ser alterada, pois esse tipo de rotor e fechado em curto na parte 
externa, atraves de reostatos. Isso permite o controle sobre o valor da 
corrente que circula no enrolamento do rotor e, portanto, a variagao de 
velocidade, dentro de certos limites, mantem o conjugado constante. 
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Motor sincrono de CA 



Esse tipo de motor apresenta as seguintes caracterfsticas: 

• Velocidade constante (sfncrona); 

• Velocidade dependente da frequencia da rede; 

• Baixa capacidade de arranque. 

Por essas caracterfsticas, o motor sincrono e usado quando e necessaria 
uma velocidade constante. 
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Funcionamento 

A energia eletrica de CA no estator cria o campo magnetico rotativo, enquanto o 
rotor, alimentado com CC, age como um (ma. 



Urn (ma suspenso num 
campo magnetico gira ate 
ficar paralelo ao campo. 
Quando o campo magnetico 
gira, o (ma gira com ele. Se 
o campo rotativo for intenso, 
a forga sobre o rotor 
tambem o sera. Ao se 
manter alinhado ao campo 
magnetico rotativo, o rotor 
pode girar uma carga 
acoplada ao seu eixo. 
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